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УДК 662.9(083) 
А. Б. БИРЮКОВ, канд. техн. наук, доцент
 Донецкий национальный технический университет, г. Донецк
АНАЛИЗ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ ЗНАЧЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТОПЛИВА ПРИ НАГРЕВЕ МЕТАЛЛА 
В ПЕЧАХ 
Для мероприятий, нацеленных на сокращение расхода топлива при реализации 
операций тепловой обработки заготовок в печах за счет повышения значения 
коэффициента использования топлива, разработаны функциональные зависимости, 
позволяющие определять величину управляющего воздействия в зависимости от 
требуемого уровня относительной экономии топлива. Данный научно-практический 
инструментарий позволяет целенаправленно реализовывать реконструкцию печных 
агрегатов и оценивать реальность предложений сторонних организаций.
Для заходів, що націлені на скорочення витрати палива на реалізацію операцій 
теплової обробки заготовок в печах за рахунок збільшення коефіцієнта використання 
палива, розроблено функціональні залежності, які дозволяють визначати величину 
керуючого впливу в залежності від заданого рівня відносної економії палива. Цей науково-
практичний інструментарій дозволяє цілеспрямовано реалізовувати реконструкцію 
пічних агрегатів і оцінювати реальність пропозицій сторонніх організацій.
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? ,                                     (1) 
 
???  Q?? – ??????? ???????? ???????, ??/?3; 
V??  – ?????????? ????????? ????????, ?????????? ??????? ?????? ???? ? 
???????????? ?? ??????? ??????? (??? ?????????? ???????? ???????? ????? ?????? 
????????? ????????  c 1 ?3 ??????? ??? ???????? ???????? ???????????? ??????? ???????), 
?3/?3;  
ct?? – ??????? ???????????? ????????? ????????, ?????????? ??????? ??????, ??? ?? 
???????????, ??/(?3??);  
t?? –??????????? ????????? ????????, ?????????? ??????? ??????, ??; 
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kr – ??????????? ??????????? (???? ??????? ???????? ?? ??????? ?????? ????????? 
????????, ???????????? ? ??? ? ?????????? ? ???????????? ????????, ?????? ?? ???????? 
???????, ? ? ???? ??????? ? ????????). 
? ???????? ???????? ?? ??????? ??????? ???????????? ????????????? ??????? ??? 
???????? ?????????????? ???????? ? ?????? [4] ?????????? ???????? ???????????????? 
????????, ??????? ??????? ?? ????????????? ?? ??????? ??????? ???????? ???????????? 
????????????? ??????? ? ???????? ???????, ???????? ?? ??????????? ?????????, ? 
???????????? ????????? ???????: 

















,                                        (2) 
??? m – ????? ???????????? ?????????, ??;  
? – ??????? ???????????? ???????????? ????????? ??? ????????? ?????????? ???????? 
?????????, ??/(?????);  
?t – ????????? ????????? ?????????????? ???????????, ??;  
Q??? – ??????? ???????? ??????????? ??????? ?????? ?? ?????? ???????, ??; 
Q???? – ??????? ???????? ?????? ????? ??????? ???????, ??; 
?? – ????? ??????? ?????????, ?; 
q – ??????? ???????? ????????? ????????? ??????, ????????? ?? ??????????? 
?????????, ??/?2;  
? – ??????? ???????? ???????????? ????????????? ???????;  
F? – ???????? ??????????? ??????????? ???, ?2. 
??? ????? ???????????? ???????? ??? ?????????????? ?????? ?????? ??? ???????? 
????? ???????? ? ???????????????? ?????????? ???????????? ????????????? ??????? ? 
?????????? ????? ?? ??????????? (1). 
??? ???????? ?????????? ??????? ?????? ??????? ??? ???? ?????????????? ???????? 
????? ????????? ???????????????? ????????? ???????????? ????????????? ??????? ?? ???? 
?????? ???????:  








? .                                            (3) 
 ??? ????? ?? ??????????? (3), ?????? ?????????? ??????? ??????? ????? ???????? ?? 
???? ????????? ????????????????? ???????? ???????????? ????????????? ??????? ?? 
??????? ??????? ? ?????????? ?????? ????? ??????? ???????. 
 ? ???? ??????? ?? ????????? (1) ????????, ??? ?????????? ????????? ???????? 
???????????? ????????????? ??????? ????? ??????? ?????????? ???????????? 
???????????, ???????? ??????????? ????????? ????????, ?????????? ?????? ????, ? 
?????????? ?? ??????????. 
? ????????? ????? ??????????? ???????????? ??????????? ??? ?????? ???????? ?? 
???????? ??????? ?? ???????? ????????? ????????? ? ????? ?? ???? ????????? ???????? 
???????????? ????????????? ???????. ??????? ??? ???????????? ??????????? ????????? 
??????????? (???????? ???????????) ??? ??? ?????????? ??????????? ??????????? ??????? 
? ????????????? ??????????? ??? ??????-????????????? ??????????? ??? ?? 
??????????????? ?????? ? ???????????? ???????? ? ?????????? ??? ??????????. 
?????????? ?????? ???????????? 
??????? ?????? ?????? ???????? ?????????? ??????????? ???????????????? ??????? 
????????????? ????????, ?????????? ?? ????????? ???????? ???????????? ????????????? 
??????? (?, ?????? ?????????? ??????? ???????) ??? ????? ?????????????? ???????? ?? ???? 
????????? ???????? ???????????? ???????????, ?????????? ?????????? ????????? 
????????? ???????? ? ???????? ?? ???????????. 
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????????? ????????? ????????? 
?????? ???????? ?? ????????? ???????? ???????????? ??????????? 
????????, ??? ????? ?? ???????? ?????? ??????? ????????? ???????? 
???????????? ????????????? ??????? ?? ??????????? ????? ???????? ???????????????? 
???????????? ???????? ???? ???????? ???????????? ???????????. ???, ??? ?????????????? 
??????, ??? ??????? ??????????? ??????????? ????? ???????, ??????????? ????????????? 
??????? ????? ????? ??????? ?????????? ?? ??????????? ????????? ????????, ?????????? 
??????? ??????. ?? ?????? ??????????? ?????? ??? ???????? ??????????, ????? ???? ????? 
????????? ????????, ?????????? ??????? ??????, ???????????? ? ??? ? ?????? ?????????? 
???? (???????, ??????? ??? ???????????). 
???????? ??????? ??????????? ??? ?????? ??????????? ????????????? ????????? 
??????????????? ??? ??????????????? ????. ? ????????? ????? ???????????? ???????? 
????????? ??????????????? ????, ? ??????? ???????? ???????? ??????? ?????????? 
???????????? ?????? ? ????????????? ???????? ????? ?????????????? ??????. ?? ???????? 
???????????? ????????? ???????? ???? ?????????????: ????????????, ???????? 
?????????????, ??????????, ???????, ?????????? ? ?.?. ? ??????? ?? ????? ????????????? 
??????? ??????????? ?????????????, ??????????? ? ??????????, ??? ?????????? ????? ?? 
?????????????. 
? ????????? ????? ?????? ??????? ???????? ???????????? ??????????? ?????????? 
???????? ???????????? ??????????? ?? ???????? ???????? ??????? ?? ????????? ? 
??????? ?????????. ??? ??????? ???? ?????? ????????? ??????, ???????????? ?? 
????????? ???????????: 
























? ,                          (4) 
??? V???, V?? – ??????? ??????? ??? ???????? ? ????????????? ?????? ????????? (???? 
????? ???? ??? ? ???????????? ????????, ??? ? ?????? ?? ???? ?????? ???????), ?3/?; 
V????? – ????????????? ???????? ??????? ??????? ? ???????????? ?????? ?? 
????????? ? ??????? ?????????; 
??
rec
??? kk ,rec  – ???????????? ??????????? ??? ???????? ? ????????????? ?????????. 
??????????? (4) ?????????? ?? ????????????? ? ?????????? ????????????? ?????????? 
????????? ???????? ? ?????? ????, ?????????? ????? ??????? ? ????????? ?? ??????? 
???????? ??????????? ??????? ?????? ????? ????????????? ?? ????????? ???????? 

















???. 1.??????????? ?????????? ???????? ???????????? ??????????? ??? 
?????????? ???????? ???????? ??????? 
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??????? ????? ? ????, ??? ??????????? ?????????? ??????? ??????? ???????? ?? ????? 
???????? ????????? ??????? ????????? ???????? ? ?????? ???? ? ????????? ???????? 
???????????? ???????????? ???????????. ??? ???????? ????? ?????????? ?????????? 
???????, ?????????? ??? ?????? ???????????? ???????????. ??????, ???????? 
???????????? ????????? ??????????? ??? ??????????????????? ????????? ? ??????? 
???????? ??????? ???????????? ???? ?? ???????? ???????????? ??????????? ? ??????? 
??????? ???????, ??????????????, ??? ????????????? ???????????? ??????????? ??? 
??????????????? ?????? ??????? ?? ????? ???????????? ??????????? ?????? ??????????. 
?????? ????????????? ?????? ???????? ??? ??????? ?????????? ?????? ???????? ??? 
????????? ???????? ??????: ? ???????? ??????? ??????????? ????????? ???;  ??????? 
???????? ???????????? ??????????? 0,3. ???????????? ??? ?????? ?????????? ??????? 
???????? ???????????? ??????????? ??????????? ??? ?????????? ???????? ???????? 
??????? (????????? ?????????? ?????????????? ??????? ???????) ???????? ?? ??????? 1. 
?????? ?????????????? ?????????? ???????????? ????????? ?????? ? ???, ??? ???? 
??? ?????????????? ??????, ????? ??????????? ??????????? ? ?????????????? ??????????? 
????????????? ??????? ????? 1, ?????????? ???????? ??????? ??????? ????? ?????? 
?????????? ????????. ?? ???? ?? ??? ????? ??????????????? ?????? ??????? ?? ????? ???? 
???? ???? ?????????????? ????????, ??? ??????? ??? ???????, ??????????? ? ??????? ?????,  
???? ?? ???????? ????????? ??????????????? ????????? ? ???????? ???????? ?????????. 
?????????? ?????????? ????????? ????????, ?????????? ???? 
? ??????? ??????????? (1), ??????????????? ??? ??????????? ??????? ???????? 
???????????? ????????????? ???????, ???????????? ?????????? ????????? ????????, 
?????????? ?????? ????, ?????????? ? ??????? ???????. ??? ???????? ????????????  
???????? ??????? ????????? ???????? ? ??????? ??????? ??? ?????????????? ???????? 
???????????? ??????? ??????? ? ?????? ???????? ??????? ? ?????? ????. ??????????? 
??????? ??????? ?????????? ?????? ?? ????????????? ???????????? ?????????????? 
????????? ? ??????? ?????????? ??????? ???????? ???????. ?? ??????????? (1) ???????, ??? 
???????? ?????????? ????????? ????????, ?????????? ?????? ????, ???????? ??? ?????? 
?????? ???????? ? ????? ???????? ???????????? ????????????? ???????. ??? 
??????????????? ??????? ???? ?????????????? ????????? ??????, ??????????? ??????????, 
?? ?????  ???????? ?????? ???? ??????? ???????? ?????????? ????????? ????????, 
?????????? ????, ????? ??? ?????? ?????? ?????????? ??????? ??????? ???????? 
???????? ???????: 




























? ,                     (5) 
??? V?????, V???? – ???????? ????? ????????? ???????? ? ??????? ? ???????????? 
???????, ?3/?3; 
reck  – ??????????? ??????????? ??? ??????????????? ?????????? ???????. 
???????????? ??????????? (5) ???????????? ????? ?????????? ??????, ?? 
??????????? ????????? ???????? ???????????? ??????????? ??? ?????????? ??????? 
???????, ????????? ?? ????????? ?????????? ???????? ?????. ??? ???? ???????? 
???????????, ?????? ?? ???????? ?? ???????? ????????????, ??? ??? ???? ???? ? 
???????????? ????????? ?????????? ??????? ??????? ?, ??????????????, ???????? 
??????????????????? ???? ? ?????????????? ????? ???????? ???????????? ??????????? 
???????? ???????????? ???????? ?????????????? ???????????? [4]. ???? ??????? ????????? 
? ???????? ??????????? ??????? ?????? ??????? ??????????? ??? ???????? ? 
????????????? ?????????? ???????. 
??? ?????? ??????????? (5) ???????? ?????? ??????? ???????? ????????? ?????????? 
????????? ????????, ?????????? ???????, ?? ??????????? ??????? ???????? ???????. ? 
???????? ????????? ??????????? ?????? ????????? ???????? ?? ???? ??????? ????????  
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1200 ??; ??????? ???????? ?????????? ???? – 35800 ???/?3; ???????? ???????????? 
??????????? – 0,3; ???????? ????? ????????? ???????? ? ??????? ?????? 12 ?3/?3.  
?????????? ?????????? ???????????? ?? ???. 2. ??? ?? ??????? ?????????? ????? ? 
????, ??? ???????? ???????? ????????? ?????? ????????? ???????? ?? ????? ???? ???? 
?????????????????? ?????? ????????? ???????? ? ??????? ???????, ? ?????????? ???????? 
???????????? ??????? ???????, ??????????? ?????????????? ????????? ? ?????????? 
???????? ?????? ?????????? ?????? ???????? ???????. ?????? ?????????????? ??????????? 
(???. 2) ??????????????? ?  ???, ??? ? ?????? ???????????????? ??????? ??????????? 
????????? ???????? ??????? ?? ???? ???????? ?????????? ????????? ????????, ?????????? 
?????? ????, ?????????? ?? ????? 5%. ??? ?????????? ????? ???????? ?????????? 
???????????? ???????? ???????????? ??????? ??????? ?? ?????? ???????? 1,05. ??????? ?? 
????? ???????? ??????????? ????? ??????? ?????????? ? ?????? ?????????????? ?????????, 
?? ???????? ??? ?????????? ????? ???????? ????? ????????????? ?????? ????????????? 
???????. ?????? ?????????? ????? ? ????, ??? ????? ???????????? ??????????????? 
???????? ??????? ? ??????? ????? ???????? ? ???????? ?????????? ?????? ? ???????????? 




















???????????? ??????? ???????? ??????????? ???????? ????????? ???????? ?? 
???????? ???????????? ????????????? ??????? 
?? ????????? (1) ???????, ??? ???????? ??????????? ???????? ????????? ???????? 
??? ?????? ?????? ???????? ????????? ???????? ???????? ???????????? ????????????? 
??????? ?, ?????????????, ????????? ?????? ???????. ???????? ??????????? ???????? ????? 
??? ???????? ??????????? ??? ?? ?????????????? ??????????? ? ???? ???????? ? 
????????? ???????? ???????? ????????? ? ????? ?????????.  
? ?????? ?????? ???????? ?????? ? ???, ????? ?????? ?????? ???? ???????? 
??????????? ???????? ????? ??? ?????????? ????????? ?????? ???????? ??????? ??? 
?????????? ?????????????????? ????????. ?????? ? ???, ??? ????????? ???????? 
?????????????????? ???????? ?????????? ? ? ????? ???????? ??? ????????, ?????????? ? 
?????? [4]: 
??? ???? ???? ?????????? ???????????: 



















? ,                       (6) 
??? V1, V2 – ??????? ??????? ?? ???????? ? ????????????? ??????? ?????????, ?3/?; 
???. 2. ??????????? ?????????? ???????? ????????? ?????????? ???????? 
????????? ???????? ?? ????????? ?????? ???????? ??????? (1- ?????????? 
????????? ??????; 2 – ?????????? ????????? ??? ????????? ???? ??????? 
????? ????????? ????????, ??????????????? ?=1) 
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kr(V, F) – ??????????? ???????????? ??????????? ?? ??????? ??????? (? 
?????????????? ???????? ??????? ? ????????? ????????) ? ??????????? ??????????? 
???????????? [4]; 
t1??, t2??  – ??????????? ????????? ????????, ?????????? ???? ??? ??????? ? 
???????????? ???????, ??. 
??? ??????????? ????????? (6) ???????????? ?????????????, ???????? ???????? 
???????? ??????????? ??????? ?????? ???????? ??????????. ????? ?????? ???????? 
???????? ??????? ????????? ??????????? ??? ??????? ??????? ???????? ??????????? 
???????? ????????? ???????? ?? ?????? ??????? ? ???????? ???????????? ????????????? 
???????. ?????? ????? ????? ? ????, ??? ? ???????????????? ????? ??? ??????????????? 
?????????, ??????? ????? ???????? ?? ???????? ??????????? ??????? ??????: ???????? 
??????????? ????????? ????????, ??????????? ?????? ????, ?????????? ???????? 
?????????? ???????????; ? ?????? ??????? ?????????????? ??????????? ? ?????? ????, 




























???????????? ??????????? (6) ???? ??????????? ??? ????????????? ??????? ?????? 
?? ???????? ?????? ??????? ????????? ????????? ???????? ??????????? ???????? ?????, 
??????? ?? ??????? ???????? ?? ??????? ???????? ??????? ???????????? ???????? 
???????.  
??? ???????? ??? ?????? ??????????? (6) ?????? ?????? ??????? V2, ??????????????? 
????????? ?????? ???????? ??????? ? ??????? ???????? t2??. ????????????? ??????????? 
(6) ????????? ???????? ??????????, ?????????????? ?? ???. 3. ? ???????? ???????? ???????? 
??????????? ???????? ????????? ???????? ??????? ???????? 1200??. ??????????? ??? 
?????? ? ??????? ?????????? ????????????? ?????????????? ???????? ??????????? 
??????? 500, 300 ? 100 ?2 ? ? ??????????? (6) ???????????? ?? ???????????? ???????? 
?????????????? [4]. ?????? ?????? ???????? ? ?????? ? ???, ??? ???????? ??????????? 
???. 3.????????? ???????? ??????????? ??? ?????????? ???????? ???????? ??????? 
??? ?????????? ?????????? ?????????????????? (? – ??? ??????????? ???????????? 
500 ?2, ? – 300 ?2, ? – 100 ?2; 1 – ??? ??????? ??????? 0,5 ?3/?, 2 – 0,3 ?3/?, 3 – 0,1 ?3/?) 
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уходящих продуктов сгорания как отдельное мероприятие вряд ли позволит достичь 
экономию топлива более 10-15%.
Также совместное рассмотрение комплекса информации, представленного на 
рис. 3, позволяет заключить, что эффект роста значения коэффициента использования 
топлива и соответственно сокращения расхода топлива только за счет снижения 
температуры уходящих газов в относительном выражении, при прочих равных условиях, 
легче достигается для больших расходов топлива и меньших значений коэффициента 
рекуперации. 
Выводы
Созданы методы для анализа энергоэффективности различных проектов по 
повышению уровня ресурсоэнергосбережения при нагреве металла в печах. В качестве 
мероприятий, позволяющих улучшить технико-экономические показатели нагрева, 
рассмотрены: повышение значения коэффициента рекуперации; сокращение количества 
уходящих продуктов сгорания; снижение температуры уходящих продуктов сгорания 
при сохранении темпа нагрева металла за счет повышения интенсивности теплообмена 
в камере печи.
Для каждого из рассматриваемых мероприятий разработана функциональная 
зависимость, позволяющая определить величину управляющего воздействия в 
зависимости от требуемого уровня относительной экономии топлива. Данный 
научно-практический инструментарий позволяет целенаправленно реализовывать 
реконструкцию печных агрегатов и оценивать реальность предложений сторонних 
организаций. 
Список литературы
1. Губинский В. И. Нагревательные печи металлургии – сегодня и завтра / В. И. 
Губинский // Теория и практика металлургии. – 2004. – № 6. – С. 56–60.
2. Тайц Н. Ю. Технология нагрева стали / Н. Ю. Тайц. –  М.: Металлургия, 1962. – 
568 с.
3. Румянцев В. Д., Ольшанский В. М. Теплотехника: учебное пособие / В. Д. 
Румянцев, В. М. Ольшанский; под. ред. В. И. Губинского. – Днепропетровск: Пороги, 
2002. – 325 с.
4. Бирюков А. Б. Энергоэффективность и качество тепловой обработки материалов 
в печах / А. Б. Бирюков. – Донецк: Ноулидж, 2012. – 250 с.
ANALYSIS OF MEASURES TO IMPROVE FUEL EFFICIENCY VALUES IN 
HEATING OF METAL IN  FURNACES 
A. B.  BIRUKOV, Candidate of Engineering, Associate Professor  
The paper gives functional dependencies developed to allow determining control mag-
nitude depending on required level of relative fuel saving for measures aimed at reduction of 
fuel consumption in heat treatment of work pieces in furnaces by increasing fuel effi ciency 
value. This theoretical and practical tools allow goal-oriented reconstruction of furnace units 
and assess the feasibility of proposals by third-party organizations.
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